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Resumo.

Com o objetivo de expandir a matriz energéticacémistruida uma microturbina a gas no LaboratérioEteenharia Térmica e
Ambiental (LETE-USP), visando a geracéao distribuifldurbina a gas foi projetada para uma turbindae agora sera proposta
a substituicdo por uma turbina radial. Inicialmenéefeita a analise da turbina axial ja instaladaeavés do triangulo de
velocidades (método semi-empirico) e da simulagéieénica utilizando programa CFD. O triangulo de wettades é a base do
projeto da turbina radial e a solu¢céo numeérica setédizada como ferramenta para avaliacdo do projet
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1. Introducéo

A pesquisa na area de geragdo de energia vemessifitando devido a vérios problemas relativosualanatriz
energética. Visando a geracdo distribuida e aituibdb da matriz energética, foi desenvolvida umieroturbina a gas
no LETE (Laboratério de Engenharia Térmica e Amtaieda Escola Politécnica da Universidade de SadopPa
partir de um turbo-compressor automotivo. Entretantsse conjunto funciona em torno de 100000 rpm,
impossibilitando o acoplamento desse conjunto alinente a um gerador elétrico e, consequientementabilizando
0 aproveitamento energético.

Logo, o proximo passo era viabilizar o acoplamenton gerador elétrico. Esse passo deu origem amdasido
do projeto de um segundo estagio de turbina, foepeoas na geracao de energia elétrica.

Esse trabalho se foca na andlise desse segund@mgsdéa geracado de energia elétrica. O objeti@padisar todo o
escoamento dentro da turbina visando a melhoréciareia e no processo de expanséo dentro daxarbiuma maior
poténcia de eixo disponivel para geragdo de enetgtaca. Com estas metas em foco, ha dois tigomddelos a
serem estudados, os modelos semi-empiricos e oSricos

Assim uma primeira analise de uma turbina devéesier considerando as velocidades de entrada e daifluido,
e a rotacdo da turbina, caracterizando o estudaagulo de velocidades. A partir do triangulovadocidades, pode
ser obtida uma estimativa do trabalho liquido geraal rotor..

O triangulo de velocidades pode ser caracterizadoocum método semi empirico, sem grande profundiabed
conhecimento do escoamento ou da geometria dq Bsttyetanto se mostra um bom modelo para andtigdsis.

Em contraste a este estudo, ha o método numértmoabpartir de modelos desenvolvidos em softwaifed, que
permitem uma andlise mais profunda do escoamemtioarido mais evidentes qualidades de um projetossiyeis
melhorias.

Os métodos numéricos apresentam algoritmos panaisnar numericamente as equagdes de transporiento
de equagbes diferenciais parciais caracteristioc@&sdoamento. Logo, fica clara a necessidade ddaisapacidade de
processamento e armazenamento do computador pasacgculos, que podem ter uma convergéncia demora

Apresentados 0os métodos, observa-se que haveréamparacdo entre os métodos e a viabilidade dzagéio de
ambos para obter conclusbes com maior grau deatdlidade, assim podendo inferir a viabilidade dangulo de
velocidades como estudo inicial e o0 modelo CFD camma andlise mais aprofundada, entretanto que sitcee
maior tempo de simulacgéo.

2. Tridngulo de Velocidades

O triangulo de velocidades é o método semi-empfmeés usado para avaliar durante a fase de projatabalho
que sera produzido pela turbina, entretanto elede&oreve por completo o escoamento e todos omsmds fisicos
envolvidos no processo, por isso a necessidadedeanalise mais aprofundada utilizando programds. CF

Entretanto o triangulo de velocidades é uma oOtistanativa inicial e extremamente Util para a faseial de
concepcao de projeto. O segundo estagio da tutbinaos parametros geométricos definidos na Tab.q(§ seréo
utilizados no Tridngulo de velocidades:

Tabela 1. Dados Geométricos da Turbina

Dados Geométricos da Turbina
o) 0 a2 () 70 a3(®) . .. 60
B2 35, B3O .. 7y m(kagls) 0,34
_____ Raio Médio (mm) 67 _ pitch estator(mm). __ 13,6pitch rotor (mm) | 114
Altura das Pas (mm) : 30 pas estator ! 31 pas rotor | 37




Primeiramente tem de ser definida a velocidadd deia@ntrada (neste caso, a velocidade axial é auanddulo
da velocidade, poia, € nulo) e esta € definida através das Eq. (1)e (@), nas quais,@ a pressdo na entrada do

estatorp, € a densidade,; B a temperatura, R é a constante do ar (hipditepdificadora), m é a vazdo em massa e A
€ a secéo transversal ao escoamento.

P1

P1= Ry (1)

A=2mR, - h )
-

Cal - p1-A (3)

Para realizar os célculos, foi produzida uma rotna Matlab e os resultados estdo dispostos na (Babos
resultados mostram-se satisfatérios, pois, fodabtima expansdo até uma presséo proxima da aticasfér

. A metodologia para o calculo de triangulo de #elades foi extraida de (Souza, 2008), entretartmora do
triangulo de velocidades ¢é discutida com profundigdem Wilson e Korakianitis, 1998 e Saravanamugtaail,2001.

Tabela 2. Resultado do Triangulo de Velocidadegi¢ob através do programa Matlab)

Resultados do triangulo de Velocidades|
.....Co2(mis) . 5052 |
________ Cwz(mis) i 13879 |
o Cu3(mis) 55,85 |
________ Cwa(mis) i 17150
_________ WkwW) o i...3265 |

P3 (bar) 1,009

3. Projeto de Turbine Radial
3.1 Projeto Preliminar de Turbinas Radiais (Projetoatravés do Triangulo de Velocidades

Ao contréario do que foi feito para a turbina axiglie esta instalada e operando, o tridngulo decideldes sera
utilizado como ferramenta para o projeto da turbdial. Assim como todo projeto, alguns pardmetéos de ser
adotados para iniciar o projeto, assim como outéws dados de entrada para o projeto. Nesse casoifiespnente,
serdo utilizados dados da turbina axial como dddaantrada da turbina radial, os demais dados seb&cados, tendo
de ser variados até que se obtenha um valor desggedparametros geomeétricos da turbina.

Os dados de entrada para o projeto da turbina diostos na Tab. (3):

Tabela 3. Constantes do Projeto do Rotor Radial

Constantes do Projeto
____________ Temperatural(K) i 873,15
... Vazdoemmassa (kg/s) i | 0,16
______________ Rotacdo (rpm) i 1000d
I Poténcia (kW) ______ 2
Relacdo de Calores especificos 1p

O principal objetivo dessa fase do projeto é a rajie dos paradmetros geométricos basicos do rotais m
especificamente os angulos do triangulo de veldeslaas dimensfes da secdo de entrada do rotatimerssdes da
secdo de descarga do rotor. A metodologia pardesgdo desses pardmetros foi extraida de (Whitfl€gl0), uma das
principais referéncias na area de turbinas radiais.

Antes de iniciar o projeto alguns valores tém de abitrados, para que o projeto seja iniciado. v@eres
arbitrados estéo dispostos na Tab. (4).

Ha de se ressaltar que o raio interno da seca@st=dja foi obtido a partir de restricdes consastie de que o
angulo relativo na secdo de desca) é a velocidade relativa foram baseados em rectagdes de (Whitfield,
1990). O ndmero de pés foi obtido a partir de uoc@sso iterativo, avaliando os parametros geornétabtidos no
final do processo.

A secado de admisséo é descrita basicamente popagisetros o raio e a largura da secdo de entragayez que
a secdo € uma casca cilindrica. Ja a secao degkgcama coroa circular, logo ela é descrita p@s hios: o raio da
base (raio ddwub) e raio externo (raio dshroud. Esses parametros séo fundamentais para a agistlo rotor.



Tabela 4. Parametros de Projeto do Rotor Radial

Variaveis do Projeto
____________________ Niomerodepas i 7
_________ Relacdo entre velocidades relativas (2
_______________ Eficiénciatotal-to-static ' 0,7
_________________ Eficiéncia do Estator i 0,7
______ Angulo Relativo na secdo de Descarga(®); 160
Raio Interior da secdo de descarga (mm) ! 15

Além desses, sdo obtidos os angulos absolutostradardo rotord,) e o angulo relativo na sec¢édo de entrédp (
O anguloa, é importante, pois define o angulo de saida dat@stenquanto o angulgy pode ser utilizado para o
projeto geométrico da pa do rotor.

Um ponto importante a ser discutido é a relacaeente o nimero de pas. Para um determinado nimerasje p
pode ser calculado um angule 6timo para o qual o funcionamento da turbina ésraéiciente. Entretanto, ha varias
correlagdes entre essas variaveis. Utilizou-sgaiste a Eq. (4).

0,63-1

cos?aq, = ——
2:Zp

(4)

Portanto, o projeto se inicia calculando o angyldaseado no nimero de pas e, a partir das equégdeangulo
de velocidades, consegue se definir as parametomdricos do rotor radial. Um maior aprofundamestbre a
metodologia utilizada é encontrada em (Whitfiel@9Q).

Os resultados estéo dispostos na Tab. 5

Tabela 5. Resultados do Projeto Preliminar

Dimens6es e Angulos da Turbina Radial
___________ Raio da secéo de entrada (mm) __ :  12§,13
_________ Largura da secdo de Entrada (mm) __ :  16/51
_....Raio Externo da se¢éo de Descarga (mm). 66,48
______ Raio Interno da secéo de Descarga (mm): 18,00
______________ Angulo de Entrada2 (°) i 6791
_________ Angulo Relativo de Entradi2 (°) i -44,17

Angulo Relativo de Said38 (°) -60,00

3.2 Projeto das Pas do Rotor

Até o0 momento foram descritas as caracteristicamgtricas basicas do rotor, conforme descrito pacsanterior.
Juntamente com os parametros geométricos basicimmato da pa influencia significativamente a iéficia do
projeto, sendo de grande importancia a definicigedenetria.

Conforme descrito em (Wilson e Korakianitis, 1998kistem alguns tipos de classificacdo de rotbasgados no
formato das pés do rotor. Neste projeto de rotwrescolhido o desenvolvimento de um rotor bidinema (também
conhecido comaeadial fibred rotor). Esse tipo de rotor é caracterizado pelo fatquiea secdo da pa tem secéo radial
em todas as se¢fes normais ao eixo axial. Esseeipotor € comumente usado pelo fato de que aédsmor flexdo
centrifuga sdo menores.

Para definir geometricamente a pa, ha a necessittadaracterizar duas curvas tridimensionais, gacda ponta
da pasghroud e da base do rotohyh). Essas duas curvas podem ser caracterizadagsattavsuas projecdes em dois
planos: o plano r-z (ou plano meridional) e o plagé —z. Obtendo as projecdes das curvas nesses ptbiés) se a
posicao radial e o angubde cada ponto das curvas, portanto as curvas @stiadiddas, desde que sejam conhecidas as
projec6es. Uma caracteristica dos rotores bidimens € de que possuem uma Unica projecdo no pjabp
exatamente pela caracteristica que as definegéeseadiais.

As projegdes foram definidas a partir da Equac&al @@ Lamé em sua forma genérica:

(59 + (29 =1 ©)

A variavel x pode representar tanto a posicao avdalanto a posicéo tangencigjer Observa-se a necessidade da
definicdo das constantes a, b, ¢, d da equacaamié,Lsendo essa definida pelas condicées de contarposicéoqze
Z,. S0 necessarias quatro equacdes para defing essstantes, logo os valores de r @dbem como as derivadas



tem de ser definidas nessas posicdes axiais. Asartrs p e q sdo definidas pelo projetista, ndierttl necessidade
de nenhuma condicéo de contorno.
As constantes obtidas estéo dispostas na Tab. (6):

Tabela 6. Constantes da Equacdo de Lamé

a_ | b | c_ . d | p_ ! q
| Projecdo Radial -Hub |~ -01: 01 013 011 20 2.
| Projecdo Radial - Shroud | 01 008 013 006 20 2
Projecéo Cilindrica 0 0,1 . -0,104 -0,104: 2 2

As projecdes foram definidas graficamente e eqtéesantadas nas Fig. (1) e(2).
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Figura 1 e 2: Graficos das Curvas de Lamé nos plaace f.©0

Com as constantes ja definidas, é possivel desentwior,dado que suas dimensdes basicas e o fmdagpa ja
estdo definidos. Em posse dessas curvas, foi delsédy o modelo em CAD do rotor. O modelo em CADaes
disposto na Fig. (3).

Eat
Figura 3. Desenho em CAD do projeto do rotor
A avaliacé@o do projeto sera feita com base nodtesfas da simulagcdo CFD, apresentada na secéo 5.
4. Simulacdo Numérica da Turbina Axial

Com o desenvolvimento dos computadores, a ferramaumnérica se tornou muito Util para resolver motas
complexos, como o escoamento em turbinas.

Nesse estudo, sera feita a abordagem bidimensipaajual é estudado o escoamento no raio médiegho s
anelar. Neste momento, é importante ressaltar celmadke turbuléncia utilizado, o «-A utilizacdo do modelo de
turbuléncia introduz erros intrinsecos, entretastoesultados traduzem bem o escoamento real alolgerv

4.1. Simulacéo Bidimensional

Primeiramente sera feito um estudo bidimensionastmamento das pas sobre o raio médio, se apmoawos
calculos feitos através do método semi-empirigdaagulo de velocidades.

O escoamento obtido numericamente por esse modelc rfiel ao observado nas condi¢bes de operagim re
Uma aproximacdo mais precisa do observado em t&@stieda com uma simulacéo tridimensional.

A simulacdo bidimensional tem a vantagem ser exmemte rapida, tendo baixo custo computacionalue q
reforca sua aplicacdo como aproximacao inicial



Concluindo, o objetivo da simulacéo bidimensiona éomparacéo entre os resultados obtidos pelutrid de
velocidades (método semi-empirico) e a simulac&bmansional no raio médio, uma vez que o triangdéo
velocidades é avaliado no raio médio.

4.1.1. Representacdo do Dominio de Estudo e Disdreicdo

O dominio de estudado pode ser separado em duts pana representa 0 escoamento no estator e outra,
escoamento no rotor. Para ainda maior simplificaéd&mulada apenas uma péa do estator e outrata@io devido ao
fato de que ha uma periodicidade (0 escoamentoat égn todas as pas do rotor).

Para discretizar o dominio utilizou-se o prograniSXS ICEM CFD 11.0 SP1, gerando a malha, denomiaca
usada para a discretizacdo do dominio do estudo.

A Fig. (4) apresenta o dominio discretizado.

Figura 4. Dominio discretizado
4.1.2. Condi¢des de Contorno

As condicdes de contorno séo importantes paraug@wldas equacdes diferenciais. A introducédo ddicdes de
contorno inapropriadas ou incorretas implica enug@s que ndo correspondem a realidade, levandmausdes
incorretas e caracteristicas de escoamento nadzenies com o0 observado experimentalmente.

As condi¢cbes de contorno sdo caracterizadas arsegui

* Velocidade tangencial no raio médio: 70,162 m/s

« Vazéo Prescrita e Temperatura Prescrita na ent?&8s0 kg/(rs) e 873,15 K (600°C)
» Presséo Estatica Imposta na Saida: 101325 Pa

» Periodicidade nas laterais do dominio

» Definicdo dasliding mesHinterface entre estator e rotor)

» Pas sao consideradas adiabaticas

e Fluido: gas perfeito

A malha deslizante é interface entre os dominioesiator e do rotor, ou seja, é a face em queidoflyue passou
pelo estator entra no rotor. A simulacao atravéstaface deslizante implica em analises de redmangsiente, uma
vez que para cada posicao da malha o escoameiitoante.

A simulacdo é transiente, porém para obter valimiemis mais préximos dos finais é simulado o eseento em
regime permanente, uma vez que a convergéncidadaabais faciimente.

A simulag&o foi feita para 400 intervalos de tempartanto o passo temporal é 1,90986 * $@gundos e, a cada
passo de tempo, itera-se no maximo 40 vezes pacbtda a solucao.

As condi¢bes de contorno foram implementadas nowacé Fluent 6.3.26, o qual resolve as equagbes de
transporte, caracterizando o escoamento na turbina.

4.1.3. Resultados

Os gréficos dispostos a seguir foram retiradosirtad fla simulacao, pois o objetivo é mostrar o fomamento e
estados da turbina em regime, sendo necessaro Vi@ias vezes para ser obtido esse resultado.

A Fig. (5) representa os contornos de presséo, pardeterminado instante de tempo Nota-se que ane&p no
estator é aproximadamente igual & expansao doogdor o que implica em grau de reacao em torns0de.

O campo de temperatura é representado pela FigA@pbter o campo de temperaturas, objetiva-serdrar
pontos criticos de alta temperatura, os quais podausar problemas estruturais devido a elevadaertypa.
Observa-se que as temperaturas estdo em tornddd€, 8nforme o esperado devido a condigdo de comtionposta
na entrada ser de 873,15 K (600°C). Ao observapbntornos de temperatura, percebe-se que o pdtitmae o ponto
de estagnacgéo da frente do estator e a superfferéor do estator que chegam a temperaturas de€.878
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Figura 5 e 6. Contornos de presséo e temperattaad$h3910e-3 s e

Finalmente, tém-se o campo de velocidade que ept&sentado na Fig. (7). Observa-se que a magnitasle
velocidades na entrada do estator, saida do estasaida do rotor sdo proximas das previstas pi&logulo de
velocidades, corroborando o triangulo de velocidadealidando o método analitico para calculosaisae turbinas.
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Figura 7 e 8. Contorno de Temperatura e de Veldeigiara t=1.0433e-3 e Vetores Velocidade para$t08-3 s

A Fig. (8) mostra os vetores velocidade no borddud@ do rotor. Percebe-se que o angulo € proxiaguele
especificado no triangulo de velocidades bem cowel@cidade do fluido na saida, em torno de 150 @iserva-se a
presenca de recirculacdo no bordo de saida dg e implica em perda de energia, portanto @satbavel uma
mudanca na geometria para que ndo se observeeessallacdo no bordo de saida. Devido a essa wbap@n, sao
observadas “listras” ap0s o rotor, pois a conddgicontorno de periodicidade implica que os fluidas demais rotores
entram ou saem pelas partes inferiores e supedordsminio.

4.2 Simulacéo Tridimensional
4.2.1 Representacdo do Dominio de Estudo, Discretgdo e Simplificacdes

A simulacgéo tridimensional visa a descrever comompiecisdo os fenbmenos observados durante agéjpeda
turbina, uma vez que os efeitos tridimensionaiscefisiderados nesse ponto.

O dominio, assim como foi desenvolvido para a sig@d bidimensional, foi dividido em dois subdomsnio
estator (dominio fixo) e o rotor (dominio mével).

Uma simplificagcdo comum adotada em turbinas ax@as simulacdo de apenas uma pa, uma vez que pode se
inferido que o escoamento em todas as pas € icaacterizando um escoamento periddico. Isso les@ndicdo de
periodicidade nas laterais do dominio.

A discretizacdo do dominio levou a geracdo da medpaesentada na Fig. (9), para a qual serdo idashas
equacdes algébricas (provenientes da discretizigsiequacdes diferenciais de transporte).

4.2.2 Condic¢des de Contorno
As condi¢cbes de contorno utilizadas para a simalagdimensional ser8o diferentes daquelas utiizagela

simulagéo bidimensional, pois o modelo foi alimeotacom dados experimentais e, portanto, para remEs
exatamente o que esta sendo observado durantesg@pela turbina, foram alteradas algumas cond@esntorno.
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Figura 9. Dominio de estudo ja discretizado

As condi¢Bes de contorno impostas foram:

« Vazdo imposta na entrada (Mass flow inlet) e temipea prescrita: 9,677419 1@g/s e 873.25K

* Pressdo prescrita na saida: pressdo estatica 825.Ph
As parede do estator, rotor e voluta sdo considsradiabaticas
Rotacdo imposta de 5412 rpm

¢ Periodicidade nas laterais

Interface entre rotor e estator feita através ddodué ‘FrozenRotor'A metodologia do ‘FrozenRotor’ ugna
ferramenta presente no software ANSYS CFX para faode interface entre rotor e estator, de tal foope a
simulagdo seja feita em regime permanente, dimitwiip custo computacional. Obviamente, ha o ganho em
processamento, entretanto os efeitos relacionamoteanos dependentes do tempo s&o negligenciados.

4.2.3 Resultados

Os resultados da simulagédo numérica estdo dispoatdab. (7). Observa-se um alto grau de reacd8%9db que
esta muito longe dos valores encontrados na literatjue variam de 30 a 50%. A propria turbingfojetada para um
grau de reacdo de 50% (de acordo com Souza, 20@8),nas condi¢cdes da simulacdo, esse valor n@bservado.
Outro ponto que deve ser ressaltado é a baixa@atéhtida, uma vez que pelos céalculos de triandaleelocidades e
pelo valor estipulado por Souza, 2008 em seus lodlcera esperado o fornecimento de uma poténcidkule,
enquanto foi obtida apenas uma poténcia de 1kW.

Tabela 7. Resultados da Simulacdo Tridimensional

Resultados Simulagdo Numérica
Tor (K) | 873,248

Figuras 10 e 11. Linhas de Corrente do Escoamento

O projeto da turbina axial prevé um angulg elevado, em torno de 60°. As referéncias (Whdfiel990 e
Sarvanamuttoo, et al 2001) salientam que o vakalid proximo de zero, no maximo em torno de 1@frefanto esse



valor (6C) foi obtido para uma rotacdo de 15000 rpm e, ataate, a turbina opera com 5412, fazendo com que o
angulo de saida do gas seja ainda mais elevado,vamague o angul@; é imposto pela geometria do rotor e a
velocidade tangencial U é menor no caso da simolaigimensional (rotacdo 5412 rpm). Esse elevadui de saida
da velocidade pode ser observado nas Fig. (1@)e (1

Nota-se que, em oposicao ao que foi observadogpsiraulacéo bidimensional, ndo ha a presenca deulsgdes
na borda de fuga da p4, entretanto os efeitositifains ndo foram considerados, sendo assim impeissiferir com
exatidao se, de fato, ha uma recirculagdo nesge.pon

As Fig. (12) e (13) mostram o contorno da presséioesas pas do estator e rotor. Observam-se deas distintas,

uma de sucgéo e uma de pressdo. Essa diferengasség entre as duas regides implica em uma nesutige leva a
producéo de trabalho da turbina.
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Figuras 12 e 13: Contornos de presséo no estaimrator

As Fig. (14) e (15) mostram a pressdo na pa engituda posicdo em relacdo a corda. A Fig. (14) spomde ao
gréafico para a secao do da pa no raio igual a y7@quanto a Fig. (15) corresponde a secao peragual a 0,055
m. Analisando comparativamente os dois graficoa-set uma variacdo consideravel na face de sucgiitaeio,
enguanto a curva de pressdo para a face de pseEss@ntém tanto em valor quanto em forma.

Isso implica no fato de que o efeito tridimensiodabnsideravel e tem de ser levado em consideragffetanto a
simulag@o bidimensional é importante para avaliatriingulo de velocidades e como ferramenta prakmide
avaliacdo do projeto.

Observa-se na Fig. (14) um gradiente adverso d&s§oe ou seja, ha um gradiente pressao positiqgoegode
levar a descolamento do escoamento em relagaoqagydpor sua vez, acarreta em uma recirculacaecibculacéo,
caso seja verificada, implica em perda de trabatih@ diminuicdo da eficiéncia da turbina.
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Figuras 14 e 15. Gréficos da Curva de Presséo e tta pa para R=0,079m e R=0,055m

5.Simulacdo Numérica da Turbina Radial

A turbina radial tem maior complexidade geométricasse fato fez com que fosse desenvolvida apenas a

simulagdo tridimensional, uma vez que ndo ha ummoplao raio médio para que se desenvolva a simulagao
bidimensional.

5.1 Representagdo do Dominio Estudado, Discretizag@ Simplificaces



A discretizacdo segue as diretrizes das simulagadsrbina axial, portanto é caracterizado por doiminios: o
estator (dominio fixo), e o rotor (dominio mével).

Utilizando o software ANSYS ICEM 12.0.1, esses duood foram discretizados em elementos menores gmra
quais as equacdes de transporte serdo resolvidasioamente.

5.2 Condic¢des de Contorno

As condicdes de contorno da turbina radial diferem alguns pontos da axial. Isso se deve a dois fato
principalmente: a ndo simplificacdo da geometriaseparametros de projeto da turbina radial. As igiied de
contorno estéo dispostas a seguir:

* Rotacado: 10000 rpm

» Pas: consideradas adiabaticas e sem escorregamento

* Vazdo e temperatura na se¢do de entrada: 0,16 83/3,15 K.
» Presséo estatica na secao de descarga: 101,3kPa

* Interface entre dominios: ‘Frozen Rotor

Para simplificacdo do problema em questdo foi ctemado que o fluido de trabalho se comporta comogam
perfeito. Em turbinas a gas, essa simplificacdé psbxima do real devido ao grande excesso de sareddo em
turbinas.

Essas condi¢Bes foram impostas no software ANSY% TEO SP1, que resolve as equacdes de transporte
para o dominio discretizado.

5.3 Resultados

O principal objetivo da simulacdo da turbina radiavaliar o projeto e sua adequacao para a gfbicdesejada.

A Fig.(17) mostra os contornos de temperatura eftavibas pas. Observa-se o efeito da expansdo na
temperatura para cada pa. A regido de admissaéa depgtra um valor mais elevado de temperatura deévidcidéncia
do gas ser 65° aproximadamente, o0 que implica empranesso de diminuicdo da velocidade e conseqaentento da
temperatura estatica do fluido. Além disso, a reghio de trabalho no rotor faz com que a tempearadtal do fluido
diminua e, como a velocidade do fluido nédo é altersignificativamente, a temperatura estatica uiddl na secdo de
saida do rotor € menor do que a observada na degétrada, conforme o esperado. Além disso, os#E® processo
de expansao ao longo da palheta e seu efeito metatara.

Além do aumento da temperatura na regiéo de incid&o gas, também é observado o aumento da prees§a
regido, o que pode ser observado na Fig. (18).

A Tab. (8) mostra o trabalho obtido a partir degnacéo da pressédo sobre as pas. Além disso,tfdoabgrau de
reacdo do estagio projetado, relacionando o tralmdhre as pas e a diferenca de temperatura estigia de admissao
da voluta e a sec¢éo de saida do rotor.

Tabela 8. Resultados da simulagéo da turbina radial

Resultados Turbina Radial
__Torque (Nm) i 1,91
___Rotac#o (rpm) | 10000
o W(kw) 1200
Tk 873,25
________ T3(K) ;85943
Reacdo (%) : 90,38
Engerors < rssure =
l .76187002 Dm?u1r8233+005

8.714e+002
8.647e+002 1.1136+005
8.580+002 1.079¢+005
8. 512e*0@2 B 1.044+005

‘ K 4454002, 1.009e+005
8.378e+002 9.744e+004
8.311e4) 9.396e+004
8.243e+01 9.048e+004
8.176e+002 8.701e+004
8.109e+002

K]

8.353e+004
[Pa]

1.148e+005

-

Figuras 17 e 18. Distribuicdo da temperatura erdssao nas pas do rotor



6. Conclusodes

O tridngulo de velocidades é um método semi-enp&icremamente (til e valido para estagios inicaiprojeto,
entretanto sua analise tem de ser complementadaatio uso de ferramentas CFD.

A andlise bidimensional da turbina axial corroboosuresultados do tridngulo de velocidades, poiebxidades
descritas através da simulacdo numérica tiveraamsidades proximas das obtidas pelo método senirempA
simulag@o numérica também permitiu observar a pgasde uma recirculagéo no fim da pa do rotor,& iguplica em
perdas de energia.

Os resultados da simulagdo bidimensional foramsfsadirios, pois representam bem o fenémeno dadas as
condicdes de contorno, mas as limitagdes tém dgafientadas. Os efeitos na dire¢do radial ndofaensiderados e,
logo, é necessaria uma analise 3D para avaliameais precisdo o escoamento.

A simulacdo da turbina axial mostrou a baixa patrubtida quando comparada com o esperado através d
projeto, isso se deve, em parte, por ela trab&tinardas condi¢cdes para as quais foi projetadaekemplo é a rotacéo
em que a turbina esta operando (5412 rpm), a gtéabéstante do valor de projeto (15000 rpm).

Outro fator que pode intensificar o problema éavadlo angulo de saida entre a direcdo axial ecw vetocidade
do gas na saida do rotor. Em (Whtifield e Bain&80}, recomenda-se um valor préximo de 0°, muistadite do valor
de projeto. Somado a esse fato, observa-se um stxwegrau de reacdo (95%), ao comparando com \&alore
encontrados na literatura, entre 30% e 50% (Sasswattoo et al, 2001 e Wilson e Korakianitis, 1998).

Apo6s a andlise completa da turbina axial, foi deskido o projeto da turbina radial. Assim como fieito em [4]
para turbinas axiais, a principal ferramenta wdiz no projeto inicial foi o triangulo de velocigadum método semi-
empirico que ajuda na previsédo do funcionamentoirdiéna.

Essa etapa inicial foi fundamental para a obteegdefinicdo dos parametros geométricos basicosrbma radial,
como diametros da se¢éo de admissdo e da sec@&schergh e largura da secdo de entrada. A prindlsa foi que
ocorreu uma grande diferenca de dimensao entreautndina axial e a radial, sendo a radial muitéomasso acaba
favorecendo a manutencao da turbina axial devidbeager mais compacta para a rotacao de traba@@Qrpm.

Uma explicacdo para esse fato é de que a turbihal i@ria de operar a, aproximadamente, 18.000 ppra
manter o didmetro préximo da atual. Isso demoriiaturbinas radiais tém de trabalhar em rotacd@s elevadas
para que consigam ser compactas, entretanto o lfaitetnte € o gerador elétrico que necessita da wmtacdo em
torno de 10.000 rpm.

A simulagéo da turbina radial corroborou o projetma vez que forneceu a poténcia para a qual épétada.

Concluindo, a turbina radial € mais indicada patagdes mais elevadas e, para esta aplicacdo,séndaiada a
turbina axial por ser mais compacta.
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Flow Analysis in Axial and Radial Turbines for Micro Gas Turbine Applications
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Abstract. Focusing on the expansion of the generation basgas micro turbine was designed in the Thermdl Ambiental
Engineering Laboratory (LETE-USP), therefore aimatglistributed energy generation. The gas turbias designed for an axial
turbine and now there is the proposal to substitudeaxial turbine by a new radial turbine. Prifyara study of the axial turbine is
conducted through the velocity triangle (semi-eiopinethod) and through the numerical method usin® @fogram. The velocity
triangle is the basis of the radial turbine desigd the CFD method is use as an evaluation meththe: afesigned radial turbine.

Keywords. Gas Turbine, CFD, Numerical methods applied t@filynamics, Velocity triangle.



